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Témou bakalárskej práce bolo predstaviť problematiku čistenia odpadovej vody 
a navrhnúť adekvátny riadiaci systém. V úvode je krátky historický prehľad 
a zoznámenie sa s dôvodom vzniku danej problematiky, ktorým je čistenie odpadových 
vôd. V ďalších častiach nasleduje popis čistenia vody, technologický rozbor 
oboznamujúci s technickým zázemím a použitými technológiami ako aj návrh Grafickej 













The theme of this bachelor thesis was to introduce with wastewater treatment plant issue 
and design adequate control system. There is short historical overview in the 
introduction and acquaintance with reason of creation the specific issue. Which is 
wastewater treatment plant. In the next parts is description of water treatment, 
technological analysis acquaint with technological base and used Technologies and 
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Úroveň odvádzania odpadových vôd od obyvateľstva a kvapalných odpadov  
vznikajúcich pri priemyslovej a poľnohospodárskej činnosti vypovedá o ekonomickom 
stupni rozvoja danej spoločnosti  veľkým podielom. Môžeme konštatovať, že svojím 
historickým vývojom, súčasnou technickou a technologickou  úrovňou a príslušnou 
legislatívou môžeme stredoeurópske čistiarenstvo  postaviť na úroveň vyspelých 
európskych štátov.  
Posledná  legislatíva Európskej Únie týkajúca sa vodohospodárstva a s ním spojeného 
čistenia odpadovej vody hovorí ,  že každé mesto nad 10 tisíc obyvateľov  musí  mať 
vybudovanú čistiareň odpadových vôd  a v obciach nad 2 000 obyvateľov majú byť 
čistiarne postavené do roku 2014, čo spôsobilo nárast počtu čistiacich staníc po 
krajinách EU.  
Úlohou tejto bakalárskej práce je zoznámiť sa s problematikou riadenia  a automatizácie 
čistiarne odpadových vôd. Naštudovať princípy a metódy  čistenia odpadovej vody. 
Navrhnúť optimálne grafické prostredie vhodné na implementáciu vo WinCC, vyriešiť 
prostredníctvom funkčných blokov riadenie určitých častí čistiacej stanice.  
Práca sa nebude zaoberať podrobným opisom funkčnosti celku čistiacej stanice, ani 
popisom komunikácie medzi PLC a perifériami 
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2 TEÓRIA ČISTENIA ODPADOVÝCH VÔD 
Pre úspešné naprogramovanie programu určeného do čistiarne odpadových vôd bolo  
potrebné sa najskôr, aspoň stručne oboznámiť s princípmi a procesmi vyskytujúcimi sa 
pri danom procese. 
2.1  Odpadové vody 
Podľa svojho pôvodu sa odpadové vody delia na : 
 Splaškové odpadové vody 
 Priemyselné odpadové vody 
 Zrážkové odpadové vody 
 Balastné odpadové vody 
 
2.1.1 Splaškové odpadové vody 
Sú to odpadové vody vypúšťané do verejnej kanalizácie z bytov a obytných domov. 
Špecifické množstvo splaškových vôd závisí na bytovej vybavenosti a je prakticky 
zhodné so spotrebou pitnej vody. Priemerne sa spočíta so špecifickou produkciou a to 
150l/osobu/deň. Dôležitými faktormi určujúcim  spôsob čistenia odpadovej vody je 
kvalita a zloženie . Látky obsiahnuté v splaškových vodách majú pôvod v  a) pitnej 
vode  b)produktoch metabolizmu  c)produktoch ľudskej činnosti v domácnosti. Pri 
priemernej špecifickej produkcií odpadových vôd je priemerná koncentrácia 
nerozpustených látok 350mg/l s podielom organickej hmoty  70%, koncentrácia 
rozpustených látok je 800mg/l s organickým podielom 40%. Z nerozpustených látok je 
možné 70% odstrániť usadzovaním, čo má značný technologický význam pri čistení 
týchto vôd. [1] 
 
2.1.2 Priemyselné odpadové vody 
Sú to odpadové vody vypúšťané do verejnej kanalizácie z priemyslových závodov 
a dielní, prípadne predčistené priamo v závode t.j.  zbavené toxických a na prevoz 
verejnou kanalizáciou inak škodlivých látok. Radia sa k nim aj odpadové vody 
z poľnohospodárstva. Priemyselné odpadové vody bývajú vypúšťané do vodných 
recipientov buď samostatne alebo spolu so splaškovými vodami prostredníctvom 
verejnej kanalizácie. Tieto odpadové vody sa nazývajú mestskými. Podiel 
priemyslových vôd býva v našich podmienkach obvykle 80 až 100%. Vhodné pre 
spoločné čistenie so splaškovými vodami sú priemyselné vody, obsahujúce biologicky 
rozložiteľné organické látky (Napríklad odpadové vody z potravinárskeho priemyslu). 
V prípade ak odpadové vody obsahujú nadmernú koncentráciu toxických  látok, musia 
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byť pred vypustením do verejnej kanalizácie odstránené, napríklad nariedením na 
hodnotu ktorá spĺňa normu. Medzi látky ktoré sú prísne kontrolované patria ťažké kovy 
vyskytujúce sa predovšetkým pri povrchovej úprave kovov. Pokiaľ má byť kal použitý 
na hnojenie pôdy, tak sú tieto kritéria značne prísnejšie.[1] 
 
2.1.3 Zrážkové odpadové vody 
Sú odvádzané z intravilánu obce jednotnou verejnou kanalizáciou. Ich množstvo závisí 
na veľkosti odvodňovanej plochy,  jej kvalite  a intenzite zrážok.[1] 
 
2.1.4 Balastné odpadové vody 
Do verejnej kanalizácie sa dostáva určité množstvo podzemných vôd netesnosťami 
kanalizácie, niekedy sú ňou odvádzané aj povrchové vody. Tieto vody do verejnej 
kanalizácie nepatria, napriek tomu sa  do nej dostávajú a tvoria často svojím 
objemovým množstvom významný podiel.[1] 
 
2.2 Vplyvy odpadových vôd na vodný recipient 
 Zanášanie koryta riek suspendovanými usaditeľnými látkami, prípadne 
znečisťovanie brehu makroskopickými látkami unášanými vodou 
 Estetické a organoleptické závady 
 Epidemiologické závady spôsobené vplyvom prítomnosti patogenných 
organizmov – vírusov,baktérií. 
 Prívod látok spôsobujúcich eutrofizáciu povrchových vôd 
 Zvyšovanie soľnosti vody 
[1] 
 
2.3 Princíp čistenia odpadovej vody 
Proces čistenia vody je sice pre každú čistiareň unikátny, ale v princípe sa používajú 
mierne modifikované základné metódy pozostávajúce hlavne z mechanického, 
biologického a chemického čistenia. 
2.3.1 Predčistenie a mechanické čistenie 
Pri čistení odpadových vôd je treba odstrániť predovšetkým hrubé, makroskopické 
látky, ktorých prítomnosť by mohla viesť v ďalších stupňoch čistenia k mechanickým 
závadam a zanášaniu objektov a zariadení  ČOV. Z hľadiska technológie čistenia sa 
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jedná o pomerne jednoduché procesy založené na javoch ako sú sedimentácia  (lapáky 
piesku, lapáky štrku), flotácia (lapáky tuku a olejov) alebo cedenie (česlá, sitá). [1] 
2.3.1.1 Česlá 
Používajú sa pre odstránenie hrubých nečistôt a látok z vody do veľkosti cca 1mm, 
výnimočne aj menej. Vyskytujú sa rôzne konštrukcie a rozličné veľkosti otvorov, ktoré 
určujú veľkosť zachytených častíc.  
Samotné česlá pozostávajú z vertikálnych alebo naklonených oceľových tyčí 
umiestnených v rovnakých vzdialenostiach naprieč žľabom, ktorým preteká odpadová 
voda. Obvykle slúžia ako ochrana čerpadiel pred poškodením väčšími predmetmi.[1] 
2.3.1.2 Rozomielače zhrabkov  
V rozomieľačoch sa zhrabky rozomieľajú, drvia alebo orezávajú v rozomieľacích 
česlách alebo rozomieľacích čerpadlách.[1] 
 
2.3.1.3 Lapáky piesku   
Sú zariadenia, ktoré slúžia k zachytávaniu piesku a minerálnych častíc, s takou 
účinnosťou, aby bola zaistená ochrana ďalších objektov a zariadení ČOV. Lapák piesku 
je navrhnutý tak, aby boli zachytené častice do veľkosti zŕn 0,2 až 0,25mm.[1] 
 
2.3.1.4 Lapáky tuku a plávajúcich nečistôt  
K látkam s hustotou menšou než je hustota vody patria predovšetkým ropné látky 
a tuky. Medzi najrozšírenejšie postupy  oddeľovania spomenutých nečistôt patrí : 
 Gravitačná separácia 
Ako gravitačný odlučovač slúži každá nádrž, v ktorej sa spomalí prietok, 
ukľudní hladina a častice s hustotou menšou ako voda stúpajú k hladine, kde sa 
hromadia, pokiaľ vhodnou úpravou nádrže zabránime ich vyplaveniu do odtoku. 
Ako najjednoduchší príklad  poslúži kontinuálne pretekaná nádrž, v ktorej pri 
spomalenom prúde dochádza k vyplávaniu častíc s hustotou menšou než je 
hustota vody k hladine, na ktorej sa akumulujú a sú periodicky odstraňované. 
Nornou stenou je zabránené úniku týchto látok s vyčistenou vodou.[1] 
 
 Usadzovanie 
Prebieha v tzv. usadzovacích nádržiach, v ktorých v hornej časti prebieha 





2.3.2 Biologické čistenie 
Základným princípom biologických čistiacich procesov sú biochemické oxidačno 
redukčné reakcie.  
 
2.3.2.1 Aeróbne biologické procesy 
Pri biologickom čistení odpadových vôd v aeróbnych podmienkach sa uplatňujú 
biochemické procesy, podmienené činnosťou aeróbnych mikroorganizmov, ktoré 
rozkladajú organické látky obsiahnuté vo vode oxidačnými procesmi za prítomnosti 
molekulárneho kyslíku. Konečnými produktmi tohto procesu sú CO2, H20 a zo 
substrátu obsahujúceho dusík spravidla amoniak. 
Najčastejšou metódou aeróbneho čistenia vôd je čistenie aktivovaným kalom. Je to v 
podstate napodobnenie samočistiacich procesov. Aktivovaný kal má vločkovitý 
charakter, preto ho možno ľahko oddeliť od čistej vody. Vločky mikroorganizmov sú 
spojené slizom a tuhými časticami, ktoré sa v slize zachytili. Aktivácia kalu  je proces 
postupného vytvárania aktivovaného kalu adaptovaného na určitý druh odpadovej 
vody.[8] 
 
2.3.2.2 Anaeróbne biologické procesy 
Rozklad organických látok za anaeróbnych  podmienok je výslednicou súčinnosti 
niekoľkých mikrobiálnych skupín, ktorých metabolické procesy na seba nadväzujú. 
Produkty metabolizmu jednej skupiny sú substrátom pre skupinu ďalšiu.[1] 
 
2.3.3 Chemické čistenie 
Pri chemických procesoch sú na čistenie vody použité rôzne chemické prísady za 
účelom znížiť toxicitu, alebo odstrániť určitý druh  nežiadúcich mikroorganizmov alebo 
látok. 
Medzi najrozšírenejšie metódy chemického čistenia zaraďujeme: 
 neutralizácia - pomocou nej upravujeme pH odpadovej vody. Je to veľmi 
citlivý proces, pri ktorom sa môžu takmer úplne vyzrážať prítomné znečisťujúce 
látky vo forme nerozpustných hydroxidov alebo iných solí. 
 zrážanie - sa používa na odstránenie neželaných rozpustných látok. Pridávaním 
vhodného chemického činidla vzniknú zrazeniny, v ktorých sú fixované aj 
neželané látky a ktoré odstraňujeme bežnými spôsobmi separácie tuhých častíc, 
 koagulácia - používa sa na čistenie odpadových vôd, ktoré obsahujú toxické a 
biologicky ťažko rozložiteľné látky, ako aj olejové emulzie. Podstatou procesu 
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je dávkovanie koagulačných činidiel, ktoré vytvárajú vločky s veľkým 
povrchom, do ktorých sa vyzrážajú a zachytia aj prítomné znečisťujúce látky. 
 oxidácia - používa sa pri čistení vôd s obsahom toxických kyanidov, ropných 
uhľovodíkov alebo fenolov. Ako oxidovadlá sa používajú chlór, ozón, vzdušný 
kyslík a pod. 
 redukcia - tento proces je významný pri zneškodňovaní odpadových vôd s 
obsahom šesťmocného chrómu, ktorý sa redukuje na trojmocný a potom sa 
vyzráža ako nerozpustný hydroxid chromitý. 
 spaľovanie - je inou formou oxidácie. Je to proces vhodný na zneškodnenie 
kvapalných odpadov a kalov, keď iné spôsoby zneškodnenia nie sú z určitých 
dôvodov vhodné. Uskutočňuje sa suchým, alebo mokrým spôsobom, v rôznych 
technologických variantoch. 
 
2.3.4 Kalové hospodárstvo  čistiarní odpadových vôd 
Na každej čistiarni odpadových vôd musí byť riešená  problematika kalového 
hospodárstva. V rade prípadov je návrh a prevádzka kalovej koncovky limitujúcim 
faktorom konečného efektu čistenia a plnenia legislatívnych požiadavkou ČOV. 
Problematika kalového hospodárstva sa priamo netýka problematiky riadenia 
a automatizácie čistiarne odpadových vôd a teda bude opísaná len informatívne. 
 
2.3.4.1 Typy čistiarenských kalov 
Podľa toho, odkiaľ je zo systému kal odoberaný, rozlišujeme kal na: 
 Primárny – oddeľuje sa zo surovej odpadovej vody v usadzovacích nádržiach 
alebo iných separačných zariadeniach, z ktorých je tiež odoberaný. Je prevažne 
biologickej povahy a jeho zloženie je dané predovšetkým zložením pritekajúcej 
odpadovej vody a pomermi v stokovej sieti. Môže však byť silno ovplyvnené aj 
chemickým hospodárstvom v prípade, že sa pred usadzovaciu nádrž dávkuje 
koagulant ( zníženie látkového zaťaženia). 
 Sekundárny kal – často označovaný ako prebytočný aktivovaný kal, je 
oddelovaný z biologického stupňa čistenia v dosadzovacej nádrži. Obsahuje 
nerozložené zbytky organických látok a prebytočnú biomasu,  pričom jeho 
zloženie je ovplyvnené nielen zložením surovej odpadovej vody, ale tiež 
použitým spôsobom čistenia a parametrami prevádzky. 
 Terciárny kal – kal z chemického zrážania[1] 
 
2.3.4.2 Technológie spracovania kalu 
 Hlavnými cieľmi spracovania kalu sú: 
 Redukcia objemu kalu 
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 Redukcia zápachu 
 Možnosť ďalšieho využitia kalu 
Spracovanie kalu zahrňuje jeho zahusťovanie, stabilizáciu, odvodňovanie a finálnu 
likvidáciu. Často sa do tohto procesu zaraďuje aj hygienické zabezpečenie kalu 




































3 TECHNOLOGICKÝ ROZBOR 
V nasledujúcich odstavcoch sú popísané prvky použité k riadeniu a regulácií celého 
čistiaceho procesu, a s ním spätými funkciami. 
 
3.1 Technologická schéma 
Na nasledujúcom obrázku je zobrazené zjednodušené technologické schéma, ktoré 
obsahuje približné rozloženie prvkov v čerpacej stanici. Význam jednotlivých skratiek 
je uvedený v tabuľke č.2. 
 
Počiatočné písmeno Názov Funkcia 
P Čerpadlo Čerpá vodu na ďalší proces 
M Miešadlo Premiešava vodu 
D Dúchadlo Vháňa kyslík do reaktorov 
 
Tabuľka 1. Legenda k technologickej schéme 
 
Plné technologické schéma na nasledujúcej nám poslúži ako základ pri tvorbe grafickej 
časti. 




Obrázok 2. Plné technologické schéma 
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3.2 Komponenty PLC SIMATIC S7-300 a príslušenstva 
Jednoznačnou voľbou pre použitie riadiaceho systému bol Simatic S7-300. 
Programovateľné automaty rady 300 sú v praxi značne rozšírené a je ich možné použiť 
v širokom spektre aplikácií. Systém všeobecne pozostáva zo  stanice obsahujúcej CPU 
s príslušnými  vstupnými/výstupnými modulmi a komunikačným procesorom. Na 
základe hodnôt prichádzajúcich do vstupných kariet , CPU vyhodnotí a vyšle na výstup 
signál v závislosti od obsahu program nahratom v automate.  
 
 
3.2.1 Komponenty PLC 
DIN rail 2000mm  
Základná lišta, na ktorej sú umiestnené komponenty riadiaceho systému. Všetky súčasti 
systému s7-300 sú navrhnuté s ohľadom na kompatibilitu s DIN lištou. Použitá bola 
lišta s rozmerom 1000x120 mm. Dĺžka sa v praxi líši vzhľadom na množstvo použitých 
riadiacich komponentov. 
 
PS307 2A 24Vdc  
Kompaktný zdroj vhodný pre napájanie CPU SIMATIC a následne k nemu pripojených 
kariet.  Rozmery sú 120 x 40 x 125mm, účinnosť 84%,  doporučený rozsah pracovných 
teplôt je 0-60°C. 
 
PS307 5A 24Vdc  
 Zdroj principiálne rovnaký ako PS307 2A 24Vdc. 
 
Obrázok 3. Zdroj PS307 
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CPU 315-2DP  
Samotný procesor riadiaceho systému. Je napájaný zo zdroja PS307. Obsahuje  
operačnú pamäť 128 KB, pri použití MMC karty možnosť navýšiť pamäť na 8MB Má 
implementované hodiny reálneho času. K dispozícií máme možnosť naadresovať  256 
counterov - počítadiel a rovnaký počet timerov – časovačov. Taktiež môžme 
naadresovať až 2048 bytov počas jedného cyklu a spracovať 1024 DB,FC,FB.  
 
MMC 512kB 
Karta rozširujúca základnú pamäť procesora 
Digital input module 32x24Vdc [40 pin]  

















Digital output module 32x24V 0,5A [40 pin]  
Karta digitálnych výstupov, napájanie 24V, 40 výstupov 
Analog input 8x13bit[40 pin]  
Karta analógových vstupov. Celkovo 40 vstupov, každý s rozlíšením 13 bitov. 
Analog output 2AO[20pin]  
Karta analógových výstupov. Obsahuje 20 analógové výstupov vykazujúc hodnoty v 
Ampéroch. 
 
Obrázok 5. CPU 315 Obrázok 4. Karta Digitálnych vstupov 16x24v Dc 
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3.2.2 Komponenty príslušenstva 
CP5611 
Komunikačný modul do PC, potrebný pre komunikáciu medzi PC a PLC 
 
WinCC Flexible Runtime 512  
Softvér priamo previazaný zo Simatic Step7, zabezpečuje grafické rozhranie výslednej 
aplikácie. 
 
Profibus konektor 90stupňov s PG a bez PG 
Konektory pre komunikačné rozhranie Profibus  
 
Profibus cable 50m OLM/G11  
Najčastejšie používaný variant fyzickej vrstvy siete Profibus. Používa sa tienený kábel 
s jednou medenou krútenou dvojlinkou. Kábel má prenosovú rýchlosť 9,6 – 12MB/s, 
impedanciu v rozsahu 135 -165 Ohmov, kapacitu 30 pF/m a priemer 0,64mm. 
 
 
FO standard cable, 4BFOC  
 
Vzhľadom na požadovanú prenosovú vzdialenosť 50 m, sme použili optický kábel 
s plastovým jadrom. Použitie optického kábla bolo nutnosťou vzhľadom na skutočnosť 
umiestenenia vedenia blízko vysokovýkonným motorom, kde by mohlo nastať nechcené 
rušenie. 
 
Obrázok 4. Komunikačný modul CP5611 
20 
 
3.3 Fyzické komponenty ČOV 
Medzi fyzické komponenty patria generátory signálov – tj. snímače a motory, 
frekvenčný menič, čerpadlá, dúchadlá. 
3.3.1 Snímače 
Na získanie fyzikálnych hodnôt bolo potrebné implementovať snímače fyzikálnych 
veličín. Vo veľkej miere  boli použité dvojstavové snímače hladiny , rovnako ako 
dvojstavové snímače polohy. Kvôli presnej regulácií bol implementovaný aj 
ultrazvukový snímač hladiny. Pre reguláciu motorov dúchadiel bol použitý 
fluorescenčný senzor kyslíka. Na kontrolu celého procesu boli vo viacerých miestach 
umiestnené snímače teploty. 
 Snímače prietoku vzhľadom na množstvo spracovanej vody nebolo ekonomické použiť 
v každej časti čistiarne(nutná prestavba prítokového kanálu) . 
 
Ultrazvukový snímač hladiny 
V reakčných nádržiach boli umiestnené ultrazvukové snímače polohy, vďaka čomu bolo 
možné umožniť jemnejšiu reguláciu aeróbneho procesu čistenia. Výstupná je 6 bytová 
analogová hodnota, prevodníkom prevedená na prúd 4-20mA. 
 
Kapacitný snímač hladiny 
Umiestnený vo všetkých ostatních nádržiach a kanáloch.  
 
Výrobca Jumo 
Merací roszah 0 – 1.6 bar 
Analógový výstup 4 – 20 mA bez 
prevodníka 
 0.5 – 4.5 V DC 
Nelinearita 0.2 % 
Teplota snímaného 
média 
                
 






Obrázok 7. Kapacitný snímač hladiny 
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Snímač koncentrácie kyslíku 
Použitie snímača kylíku bolo nutnou podmienkou pre reguláciu motorov dúchadla 





Rozsah 0 – 2 do 0 – 50 mg/l 
Nelinearita 1% 
Analógový výstup 4 – 20 mA bez prevodníka 
Odozva ustálenia < 1 sec 
Teplota snímaného média                
 
Tabuľka 3. Parametre snímača kyslíku 
Odporový snímač teploty 
Na kontrolu teploty bol použitý snímač PT100 firmy Jumo. 
Jedná sa o platinový odporový snímač , ktorý reaguje na teplotnú zmenu prostredia 
alebo média a túto zmenu prevádza na elektrický odpor a následne prevodníkom na 
prúd 4-20mA.  
3.3.2 Čerpadlá a dúchadlá 
Dvojstavové ovládanie čerpadiel je vzhľadom na proces dostačujúce. Samotné aeróbno 
chemické čistenie odpadovej vody prebieha v dvoch reaktorech. Základným 
predpokladom pre činnost mikroorganizmov a chemických látok je primerané množstvo 
kyslíka vháňaného dúchadlami. Motory oboch dúchadiel sú ovládané frekvenčným 
meničom MicroMaster na základe koncentrácie kyslíka v reaktore. 
 
Amarex NF 80-250  
 
Najvýkonnejšie čerpadlo stanice. Použité na čerpadlá P1a – P1x 
 
 Výrobca KSB 
Pohon 3 fázový 
asynchrónny motor 
400 V, 50 Hz 
Prietok 190  /h, 53 l/s 
Príkon pohonu 0.8 kW až 4.2 kW 
Teplota kvapaliny >      
Hmotnosť 175 kg 
Tabuľka 4. Parametre čerpadla P1a Obrázok 7. Čerpadlo P1a 
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Amarex NF 65 – 220  
 
Použité na čerpanie kalu. CK1 – CK3 
 
Výrobca KSB 
Pohon 3 fázový asynchrónny motor 400V, 50 Hz 
Prietok 65  /h, 17 l/s 
Príkon  0.9 kW 
Hmotnosť 49 kg 
 
Tabuľka 5. Parametre čerpadla kalu 
 
Samočistiace česle s integrovaným lisom – SČČLS  
 
Obstarávajú mechanické čistenie odpadovej vody 
 
Výrobca Fontana Brno 
Príkon pohonu 1,4 kW, 400 V, 50 Hz 
Celkový príkon vyhrievania 500 – 800 W, 230 V/ 50Hz 
Prietok 100 l/s 
Max. množstvo zhrabkov 1,5  /h 
 
Tabuľka 6. Parametre mechanického čistiaceho ústrojenstva 
 
Dúchadlo 3D55B – 150K   
 




Príkon 45kW, 400 V 
Pracovný maximálny tlak 60kPa 
Prietok 31.2  /min 
 







Dúchadlo 3D25B – 080K  
 
Dúchadlo  kyslíku ZON DK 
 
Výrobca  Kubicek 
Príkon 3,1 kW, 400 V 
Pracovný maximálny tlak 50 kPa 
Prietok 2,34  /min 
 




Miešadlo Anamix C 3238   
 






Recirkulačné pumpy CS 3102 
 
Výrobca Flygt 
Pohon 230 V,16A 
Otáčky 1730 ot/min 
hmotnosť 99 kg 
 






Pohon 3,2 kW, 400V, 
50Hz 
Počet lopatiek 3 
Otáčky 980 ot/min 
hmotnosť 53.5 kg 
Tabuľka 9. Parametre miešadla Obrázok 8. Miešadlo Anamix 
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3.3.3 Frekvenčný menič 
Bolo potrebné nájsť vhodný menič, ktorý jednoducho a flexibilne vyrieši napájanie a 
riadenie 3 fázového asynchronného pohonu dúchadla kyslíka. Zvolený bol 
MicroMaster430 spoločnosti SIEMENS. Samotná realizácia a nastavovanie funkčnosti 
meniča rovnako ako realizácia PID regulátora nie je náplňou tejto práce. Jeho funkcia 
v čistiacom procese je ale kľúčová, preto som uviedol aj bližšie údaje o jeho použití. 
3.3.3.1 MicroMaster 430 
Menič so špeciálnymi funkciami pre 
pohony v oblasti čerpania kvapalín a 
plynov. Poskytuje možnosť kaskádneho 
riadenia čerpadiel, obchvat meniča při 
regulácií na plné otáčky motoru, alebo 
úsporné vypnutie meniča pri regulácií na 
nízkých otáčkách. V meniči je 
implementovaná kontrola momentu na 
hriadeli motoru, ktorá avizuje pretrhnutú 
remenicu a  PID regulátor. Pripojenie k PC 
je riešené pomocou Profibusu. 
Na menič môžu byť pripojené motory s 
výkonom 7.5 – 90kW. [3] 
 
Obrázok 9. Frekvenčný menič MicroMaster 430 
 
 
3.3.3.2 Sprievodné komponenty 




Obrázok 10. Zapojenie frekvenčného meniča 
25 
 
4  VÝVOJ FUNKCIÍ 
Dôležitým krokom pre neskoršie komfortné programovanie celku bolo premyslieť 
radenie funkčných blokov a navrhnúť vývojové diagramy  prostredníctvom ktorých 
môžme naprogramovať jednotlivé funkčné celky. 
 
4.1.1 Čistiaci cyklus 
Jeden čistiaci cyklus sa skladá z metód popísaných v teoretickej časti. V prvom kroku je 
z rôznych zdrojov čerpaná odpadová voda čerpadlami. Na pásových podávacích česlách 
nasleduje mechanické čistenie vody, ktorá potom postupuje cez rozdeľovač- zmiešavač 
do reaktorov v ktorých prebieha biologicko chemický aeróbny proces. Po ukončení 
cyklu je kal odvezený na kalové polia a vyčistená odpadová voda navrátená do vodného 
recipientu. 
 
4.2 Charakter a štruktúra programovania 
Pre jednoduchšie programovanie a ladenie a celkovo prehľadnejší program boli 
vytvorené funkčné bloky zahŕňajúce samotnú funkčnosť čerpacej stanice, ako aj vlastné 
s nimi súvisiace dátové bloky. V nasledujúcich odstavcoch popíšem podrobnejšie 
jednotlivé FC,DB,OB.  
 
OB1 – Main cycle 
Hlavný organizačný blok. Sú v ňom cyklicky volané všetky funkcie súvisiace s chodom 
ČOV. 
 
OB35 – Nastavenie parametrov PID regulátoru dúchadiel. PID regulátor je 
implementovaný funkciou OB35 do vývojového prostredia Simatic. 
 
OB100 – Organizačný blok, nastavujúci riadiace bity a hodnoty pre všetky zariadenia 
při kompletním reštarte čerpacej stanice. 
 
FC1 – v prvej funkcii je v STL tvare definovaná synchronizáciu času medzi PLC a 
počítačom, na ktorom beží WinCC runtime. 
 
FC2- Get time of date 
V tejto funkcii je obstarávané získavanie času z interných hodín samotného PLC 
automatu a to pomocou SFC funkcie Read_clk, pomocou ktorej získam PLC čas v tvare 
Date_Time. V networkoch je potom obstarané kopírovanie hodnôt času do Dátového 
bloku. V nasledujúcich networkoch sú potom generované impulzy indikujúce časovú 
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zmenu a to porovnávaním z hodnotou uloženou v data bloku. Tieto generované impulzy 
sú potom použité na počítanie servisních hodín a motohodín každého zariadenia ČOV. 
Počítané impulzy sú pre eventy: minútové, štvrťhodinové, polhodinové, hodinové, 
týždňové, mesačné a ročné. 
 
FC3, FC4 
Funkcie obsahujúce logiku pre hodinové a minútové eventy – sú volané vždy při zmene 





Obsahuje servisné limity pre jednotlivé zariadenia. 
 
FC9 – Day events 
Zahŕňa denné eventy ako porovnávanie servisních hodín, kopírovanie chybových stavov 
a volanie čerpadlovej logiky.  
 
 
FC12 - Faults 
Obsahuje chybové stavy zariadení čerpadiel, podmienky ich vyhodnocovania a 
nastavovanie chybových bitov. Táto funkcia je volaná ako prvá pri každom 
zapínaní/vypínaní zariadení ČOV. 
 
FC13 - Startup 
V tejto funkcii je obstarané kompletné štartovanie čerpacej stanice. Jednotlivé 
zariadenia sú rozdelené do skupín, pričom každá skupina sa zapína s časovým 
oneskorením kvôli rozdeleniu napätia v sieti. 
 
Oneskorenie  
0.5 min DK1a , P1a , P1b , P1c , P1d 
1 min DK1b , PM1a , PM1b , PM1c , P2a , P2b , PM2 , DK2a , DK3 , DK4 , 
P3a , P3b , P4a , P4b 
1.5 min DK1c , DK2b , PM3 , P5a , P5b , PM5 
2 min DK6a , P14 
2.5 min DK6b , DK5 , P7 , P10 , P12 , PM4 








FC15 – FC18 - PM Control 
Funkcia ktorej vstupným parametrom je Dátový blok daného čerpadla ( P1a – P1x) 
Obsahuje chybové volanie, volanie servisných hodín, motohodín, Set a reset zariadenia, 
a na záver kopírovanie riadiacich bitov do dátového slova príslušného data bloku 
čerpadla. 
 
FC19 – FC30 - PM2 Control 
Funkcia obdobná FC15, obstarávajúca ale riadenie čerpadiel kalu a pomocných 
čerpadiel. Sú spúšťané v závislosti od hladiny. 
 
FC17 - DK Control 
Štruktúrou podobná funkcia ako FC15 obstaráva spúšťanie dúchadiel 
 
FC72 -75 -77 Analog 
Keďže hodnota získávaná zo snímača kyslíka bola značne premenlivá, na uspokojivú 
reguláciu dúchadla bolo nutnou podmienkou aspoň čiastočne stabilizovať udávanú 
hodnotu to jednoduchým princípom priemerovania 40 hodnôt. Vytvoril som dátový 
blok obsahujúci 40 hondôt typu Real. Po naplnení sa začnú priemerovať hodnoty a 
zásobník pracuje na princípe FIFO. Hodnota zo snímača je ukládaná do data bloku 





Funkcia písaná v SCL jazyku, obsahujúca logiku spúšťania Čerpadiel P1a – P1x v prvej 
časti čerpacej stanice. Štyri čerpadlá sú spínané podľa analógovej hodnoty hladiny          
( definovaná v cm), podľa nastavenej priority. Po kompletnom reštarte, alebo prvom 
spustení majú čerpadlá nastavenú prioritu podľa ktorej je riešené spúšťanie. V prípade 
poruchy jedného čerpadla nastupuje čerpadlo s najvyššou prioritou. Vypínanie je 
riešené inverzne voči zapínaniu. Každých 24 hodín je volaná funkcia FC30 ktorá 
vyhodnotí podľa hodnôt motohodín priority na nasledujúcich 24 hodín a to v princípe – 
čerpadlo z najvyššou hodnotou motohodín bude mať v ďalšom cykle najnižsiu prioritu. 
Plavákom je taktiež ošetrená hladina Suchobeh, ktorá blokuje všetky čerpadlá, ak 












Prvý z datových blokov, obsahuje dáta pre čerpadlá, miešadlá a dúchadlá. Bolo 
vytvorených niekoľko takýchto blokov – pre každý prvok jeden. 
Použitie UDT by bolo v tomto prípade veľmi výhodné, keďže 90% čerpadiel, miešadiel 
a dúchadiel majú rovnakú fuknčnosť. Napriek tejto skutočnosti bol projekt začatý 
v zmysle programovania bez používateľských typov, a preto jeho prerobenie by 






Obsahuje hodnoty času pre motohodiny a servisné limity. Slúži na porovnávanie zo 





Zásobník na výpočet analógovej hodnoty. Vytvorené boli 3 datové bloky, keďže sme 
použili 3 rôzne filtre analógovej hodnoty kyslíka a to , 20 hodnôt, 40 a 60,  pričom 60 






Obrázok 11. Dátový blok čerpadla 
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4.3 Návrh funkcií čerpacej sekcie 
Prvou časťou spracovania odpadovej vody je čerpanie vody do mechanického čističa. 
Vo vývojovom diagrame je zachytený princíp tejto časti. Reprezentuje ju funkcia FC57 
spomenutá vyššie. 
 
Prvou podmienkou pre začatie naprogramovaného automatického riadenia čerpadiel je, 
aby fyzický prepínač bol v polohe A – automatika. Ďalej sa vyhodnotí ako je nastavené 
riadenie v softvéri.  Pri automaticko režime sa podľa hodnoty udávanej ultrazvukovým 
senzorom vyhodnocujú podmienky na spúšťanie alebo prípadne vypínanie čerpadiel 
P1a – P1d. V prípade I  sú zapnuté všetky čerpadlá ( hladina suchobehu ošetrená aj 
v tomto režime) s možnosťou individuálneho zapínania / vypínania. 
 
Simultánne s čerpaním primárnej odpadovej vody prebieha čerpanie vratného kalu na 
čerpadlách P2a, P2b , P3a,P3b a P4a,P4b. Principiálne pracujú obdobne ako čerpadlá v 
primárnom čerpaní, s rozdielom jednoduchšej riadiacej logiky. Čerpadlá pracujú ako 
dvojičky, t.j. stále jedno čerpadlo pracuje a v prípade poruchy sa spúšťa druhé, pričom 
sa striedajú po 24 hodinách podľa počtu motohodín. Takisto sú ošetrené plavákmi MAX 
a MIN pre zastavenie pri dosiahnutí danej hladiny. 
Na podobnom princípe pracujú čerpadlá vo všetkých sekciách – t.j. dvojica čerpadiel na 
process, v prípade poruchy nastáva okamžitý záskok. 
 
 
Všetky miešadlá v celku sú ovládané a snímané dvojstavovo. Sú ošetrené podobne ako 
čerpadlá plavákmi  ktoré v prípade nízkej hladiny vypínajú miešadlá. 
Každé čerpadlo/miešadlo má v móde I na obrazovke tlačítko umožňujúce kontrolu nad 









Obrázok 12. Algoritmus čerpania obsiahnutý vo funkcii FC57 
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4.3.1 Dúchadlá v čistiacom procese 
Dúchadlo DK1a je trvalo zapnuté, udržuje určitú hladinu kyslíku. Jeho riadenie nebolo 
potrebné, počítam len motohodiny a servisné hodiny. 
  
Dúchadlá DK1b a DK1c sú riadené vyššie spomenutým frekvenčným meničom 
Micromaster. Na nasledujúcom diagrame je znázornená logika riadenia daných 
zariadení. 
 
Podobne ako pri čerpacej frakcii dúchadla obsahujú fyzické spínače, pričom nutnou 
podmienkou pre spustenie automatického režimu je zvolený režim automatiky na 
spomínanom fyzickom spínači. 
Softwarové spínače obsahujú 4 módy prevádzky a to :  1 – dúchadlo je permanentne 
zapnuté na X % výkonu dúchadla, O – dúchadlo vypnuté, T – dúchadlo zapnuté podľa 
24 hodinovej tabuľky ( podrobnejšie viď. Obrazovku Príloha č.3 ), O2 – dúchadlo 
riadené podľa zadanej hodnoty kyslíka, regulátor generuje regulačnú odchýlku za 










Obrázok 13. Algoritmus prevádzky dúchadiel 
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5 NÁVRH GRAFICKÉHO ROZHRANIA  
Grafické rozhranie je vyhotovené v editore WinCC flexible 2008 spoločnosti Siemens. 
Tento program predstavuje efektívny nástroj na spracovanie vizuálnej stránky programu 
písaného v Step 7. Vďaka priamej náväznosti na spomínaný systém odpadajú problémy 
spojené z kompatibilitou. 
 
V prvom rade bolo potrebné nakonfigurovať spojenie Simatic HMI stanice na rovnakú 
dátovú linku s Simatic 300 systémom. V záložke Projekt/Simatic 300/CPU 315-2 
DP/S7 program otvoríme položku Connections kde môžeme z ponuky vybrat HMI 





Po navrhnutí grafickej časti trebalo overiť funkčnosť spojenia grafickej a funkčnej časti. 
Ako prvé bolo treba nadefinovať spojenie Connection1 s vhodnými parametrami, ako je 
vidieť na obrázku č.15. 
 
Po úspešnom nakonfigurovaní spojenia môžeme nadefinovať tagy. Tagy zaisťujú 
synchorizáciu premenných zo Step7 do WinCC Flexible.  
 
Obrázok 14. Pripojenie HMI modulu na Profibus 




5.1 Návrh obrazoviek 
Kvôli rozsiahlosti projektu by nebolo možné, ani prehľadné umiestniť všetky ovládacie 
a monitorovacie prvky do jednej obrazovky. S tohoto dôvodou bola navrhnutá hlavná 
obrazovka, podobrazovky, obrazovky dúchadiel, porúch, prietokov a trendov. 
V samotnej práci nebudem kvôli prehľadnosti uvádzať celé obrazovky, ale len určité 
časti. Celé obrazovky sú obsiahnuté v prílohe. 
 
Obrazovky obsahujú jako aktívne(spínače, vstupno/ výstupné polia), tak aj pasívne 
prvky(Imitácie potrubia,schematické značky jednotlivých častí čerpacej stanice) kvôli 
už spomínanej prehľadnosti a logickej podobnosti zo skutečnou čistiacou staniocou.  
 
Na tvorbu obrazoviek boli použité prvky obsiahnuté v položke Tools, ako vidieť na 
obrázku č.16. Vo väčšine prípadov stačily objekty v rozsahu Simple objects. Na 
pokročilé štruktúry ako kreslenie grafov som použil prvky 
















Hlavná obrazovka predstavuje  prehľad o stavoch a funkčnosti čerpacej stanice. 
Kvôli rozsiahlosti čerpacej stanice nebolo možné naprogramovať všetky údaje na jednu 
obrazovku, s toho dôvodu hlavná obrazovka obsahuje najdôležitejšie analógové 
hodnoty  (hladina, prietoky, výkon dúchadiel), taktiež  ako binárne informácie o 
funkčnosti zariadení čerpacej stanice ( čerpadlá, dúchadlá a miešadlá – ON/OFF).  Na 
spodnej časti sú umiestnené tlačítka na prechod do iných obrazoviek. V hornej časti sú 
obsiahnuté tlačítka na tlač aktuálneho stavu obrazovky, prihlásenie / odhlásenie 
užítateľa. Na nasledujúcom obrázku je znázornená čerpacia časť a oddelenie dúchadiel. 
V Čerpacej časti je znázornená hladina v čerpacej nádrži a stavy čerpadiel. V časti 
dúchadlovej sú znázornené hodnoty výkonu dúchadiel v percentách a taktiež binárne 
hodnoty zapnutých pomocných dúchadiel. Celá obrazovka sa nachádza v prílohe č.1. 
 
 
Značnú časť obrazoviek tvoria takzvané podobrazovky. Tie obsahujú podrobnejšie 
informácie o funkčnom celku, a k nemu príslušnú časť hlavnej obrazovky. Obrazoviek 
tohto typu je v konečnej aplikácií 5 – pre každú väčšiu časť jedna. V prílohe som 
uviedol len jednu z nich, keďže ostatné sú prakticky podobné a neposkytujú žiadnu 
novú informačnú hodnotu. Jedna z podobrazoviek je umiestnená ako príloha č.2. 
Obrázok 17. Časti hlavnej obrazovky 
Obrázok 18. Časť podobrazovky 
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Obrazovka dúchadla umožňuje užívateľovi podrobný náhľad do riadenia dúchadiel 
čerpacej stanice. Obsahuje spínače 1,0,C,T,O2 na zmenu prevádzkového módu. Ďalej 
obsahuje indikátory otáčok dúchadla, aktuálny stav motohodín, hodnoty prefuku ( do 
programu bola pridaná možnosť nastaviť prefuk pre dúchadlo za cieľom prefúknutia 
dúchadla a zbavenia usadených nečistôt), polia pre prevádzku v móde udávajúcom 
výkon čerpadla v percentách, okno pre režim prevádzky podľa 24 hodinovej tabuľky a 
nakoniec automatický mód riadenia využívajúci  reguláciu dúchadiel pomocou PID 
regulátoru a frekvenčného meniča. Na obrázku č.19 je potrobnejšie ukázaná časť 
riadená pomocou PID regulátora frekvenčného meniča. Do I/O políčka zadávame 
žiadanú hodnotu kyslíka. Ostatné hodnoty sú len vo výstupnej forme (Nie je možné 
meniť hodnoty regulátoru, to obstaráva Organizačný blok). Na kompletnú obrazovku je 
možné nahliadnuť v prílohe. Na obrázku č.20 je zobrazená časť obrazovky dúchadla, 
ktorej je možné zvoliť medzi módmi prevádzky, a taktiež monitorovať stavy na 
fyzických spínačoch. Kompletná obrazovka je taktiež uvedená v prílohe. 
  
 
Obrázok 19. Mód regulácie kyslíka 
Obrázok 20. Voľba operačného módu 
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Zjednodušená hlavná obrazovka odvodená od hlavnej obrazovky obsahuje podobne 
ako spomínaná obrazovka základné informácie o fuknčnosti čerpacej stanice, ktoré 




Obrazovka združených porúch obsahuje celkový prehľad o poruchách na zariadení 
(kompletná obrazovka taktiež v prílohe). Združená porucha slúži na vyvolanie 
zvukového alarmu (za predpokladu , že je pripojený )  alebo na hlásenie 









Obrázok 21. Zjednodušená hlavná obrazovka 2 
 




Trendová obrazovka bola vytvorená pomocou objektu Trend View obsahuje graf 
závislosti času od hodnoty kyslíka v reaktoroch. Príloha č.4 obsahuje celú obrazovku 
 
Prietoková obrazovka informuje užívateľa o aktuálnych hodnotách prietoku na 
prietokomeroch, jako aj o hodnotách kumulovaných v určitom časovom období.  
(Hodnoty z prietokomerov sme v konečnom riešení nepoužili na ovládanie čerpacej 




5.2 Spojenie grafickej a funkčnej časti 
Samotná spojazdnenie grafickej stránky sa odohráva v položke properties vybratého 
objektu. Výstupné aj vstupné ovládanie je ukázané na prvku typu Button ktoré spúšťa 
pomocné čerpadlo P10. V položke Animations sa nastavujú výstupné parameter pre 





V záložke Events definujeme vstupné rozhranie ako je ukázané na obrázku č. 3. Po 
stlačení prvku Button sa Resetuje 8 a 10 bit v riadiacom slove a setuje bit 9  
 
Obrázok 23. Nastavenie výstupných prvkov v grafickom rozhraní 
Obrázok 24. Nastavenie vstupných parametrov v grafickom rozhraní 
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Podobne sú urobené vstupy a výstupy aj pre iné typy polí ako trendová krivka regulácie 
kyslíka, kde zadávame datový blok, alebo prietokomery, kde dostávame hodnotu 
Integer. 
 
5.3 Testovanie funkčnosti 
Program bol testovaný dvojitým spôsobom podľa charakteru testovanej časti. Pre 
funkčné prvky z prevažne bitovými vstupmi a výstupmi som použil reálne PLC. 
Konfigurácia neodpovedá finálnej, čo ale pre testovanie nebolo nutné. Testovací 
automat je možné vidieť v prílohe č.8. Kvôli množstvu číselných vstupov typu Integer a 
Real som použil na testovanie vo väčšej miere aj implementovaný simulátor reálneho 
PLC priamo v prostredí Step7.  
 
Po spustení sa chová presne ako reálne PLC. Prostredníctvom tlačítka insert môžme 
pridávať ďalšie vstupno / výstupné políčka. Vďaka možnosti meniť dátové typy 
premenných bolo možné monitorovať premenné vo forme Word,Integer a iné. 
Pri testovaní postupujeme následovne : Spustíme 
Simulátor, nahrajeme doň príslušné funkcie zo Step7, 
vo WinCC flexible spustíme pomocou tlačítka WinCC 
flexible Runtime. V Simulátore potom meníme hodnoty 
premenných, pričom výsledky môžeme vidieť v 
spustenom grafickom okne WinCC Runtime. 




Vo svojej práci som popísal základné princípy a spôsoby čistenia a spracovávania 
odpadových vôd. Získané poznatky umožnili lepšie podklady pre tvorbu aplikácie na 
riadenie čističky na platforme SIMATIC  S7-300. 
 
Opísal som taktiež technické parametre použitého automatu a jeho súčastí, ako aj iné 
celky čistiarne. Použité snímače som opísal z hľadiska programátora, teda nehľadím na 
princípy, keďže podstatný je výstupný signál. 
 
Dôležitou súčasťou mojej práce je premyslenie celkovej funkčnosti čistiarne z hľadiska 
čo najefektívnejšieho naprogramovania. Z technologickej schémy som zistil konkrétny 
druh použitých technológií pri čistení odpadovej vody, čo umožnilo hlbšie pochopenie 
danej problematiky. 
Navrhnutá funkcia formou stavového diagramu poslúžila ako podklad pre finálne 
písanie programu v Step7. Grafické rozhranie som navrhol s ohľadom na užívateľský 
komfort, intuitívne ovládanie a čo najväčšiu zhodu zo zadanou technologickou 
schémou.  
Spojenie grafickej a funkčnej časti bolo realizované prostredníctvom tagov vo 
vývojovom prostredi WinCC flexible. 
Bakalárska práca poskytuje dobrý podklad pre realizáciu programu na riadenie čistiarne 
odpadových vôd. 
 
V prípade opätovného riešenia podobnej problematiky by som využil naprogramovanie 
funkčnej časti programu prostredníctvom užívateľsky definovaných typov – UDT. 
Značne by bolo uľahčené programovanie celého projektu, keďže väčšina funkčných 
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Zoznam použitých skratiek 
 
ČOV   Čistiareň odpadových vôd 
FB   Funkčný blok 
FC  Funkcia 
DB   Dátový blok 
CPU   Procesor 
PC   Osobný počítač 
PLC   Programovateľný automat 
MB   Megabyte 
KB   Kilobyte 
UDT  User Defined type 
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Príloha č.5.  Obrazovka združených porúch 









Príloha č.8. Testovanie programu na PLC 
